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プロジェクト研究課題：
アスリートの競技能力と生理学的応答の関係に
おける多角的評価
プロジェクト研究の概要：
本プロジェクトでは、大学生世代のアスリート
を対象として、①各競技種目に求められる運動強
度を生理学的指標を用いて定量化すること、②運
動負荷試験を実施し各競技及び性に応じたトレー
ニング強度について検討した。本年度は、夏季、
冬季の記録系種目における大学生アスリートの最
大及び最大下運動能力を定量化し、各種目の至適
トレーニング強度を横断的に比較した。本報では、
その成果について報告する。
Ⅰ．緒　　言
アスリートの競技力向上には各種目の運動強度
を捉えるとともに個々の体力レベルに応じたトレ
ーニング強度の示唆が不可欠となる。各競技種目
の運動強度やアスリートの至適トレーニング強度
は運動負荷試験等を実施して得られる生理学的指
標を用いることで評価が可能である。この中で、
最大運動能力の指標として用いられる最大酸素摂
取量（VO2max）は、有酸素性機構による運動能
力の指標とされており、アスリートのみならず一
般人のトレーニング強度を決定する際に幅広く利
用されている。また、最大下運動が主体となる 
持久系アスリートにおいては、AT（Anaerobic 
threshold：無酸素性作業閾値）、VT（Ventilation 
threshold：換気性閾値）、LT（Lactate threshold）、
OBLA（Onset of Blood Lactate Accumulation）
といった、エネルギー供給機構の変化が見られる
強度での運動能力によって評価されるケースが多
い。これまでに、アスリートを対象としてその生
理学的特性を明らかにした先行研究は数多く存在
する 2）5）6）7）9）11）15）16）17）18）22）。 例えば、 陸上
800m走者における生理学的特性を明らかにした
先行研究によると、800m走者は長距離走者と比
較して短距離的要素（無気的能力）が優れること
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や400m走者に比べ長距離的要素（有気的能力）
が優れている事が明らかにされている。また、同
じ中距離種目である1500m走者と比較した先行
研究では、Peak lactateを基準に算出した評価指
標が800m走者と異なる事を報告している9）。さ
らに森丘ら9）10）は同種目においても、生理学的
特性や筋繊維組織が異なる事を報告していること
から、専門種目以外に兼ねて実施している種目の
影響により、生理学的特性の違いも大きくなる事
が予想される。これらの報告を考え合わせると、
競技時間から貢献度が高まるエネルギー供給機構
を勘案してトレーニング様式や運動強度を設定す
るのではなく、定期的なフィットネスチェックに
よる生理学的指標を基に種目及び個人に応じたト
レーニングプログラムを立案することの重要性が
再確認できる。さらに、サブトップ層の多くを占
める大学生アスリートは、限られた時間の中で確
実に成果が上がるトレーニングを実施する必要が
あり、そのためには漸進性および個別性の原則に
従い客観的な指標に基づいたトレーニング計画の
立案が必須であるとともに、それをサポートする
体制が重要な課題となる。
本研究では、冬季、夏季種目における持久系種
目の大学生アスリートにおける最大および最大下
運動能力を明らかにすることで、各競技種目の至
適トレーニング強度を提供することを目的とし
た。
Ⅱ．方　　法
１）被検者
被検者は、大学陸上競技部に所属する400m走
を主に専門としている選手8名、800m走を主に
専門としている選手5名、長距離選手6名および
クロスカントリースキー選手10名の計29名を対
象とした。全被検者は、年間を通じて専門種目の
トレーニングを行なっており、測定前のシーズン
において公式記録会に参加していた。
本研究では、各被検者が得意としている専門種
目を調査し、宮下8）の示す運動時間とエネルギー
供給機構の貢献度を参考にして 400mおよび
800m選手を中距離選手、それ以上の運動時間を
要する種目を長距離選手と定義した。各群におけ
る被検者数及び身体的特性は平均値と標準偏差値
でTable 1に示した。なお、本研究の測定は9月
から11月にかけて行った。全ての被検者には、
研究の目的及び内容等について十分説明し、本研
究への任意による参加の同意を得た。また本研究
は、所属機関の倫理審査委員会の承認を得て行わ
れた。
２）最大及び最大下運動能力の測定
本研究では、トレッドミルを使用して間欠的漸
増負荷テストを行い、酸素摂取量（VO2）と血中
乳酸濃度（La）、心拍数（HR）を測定した。間欠
Table 1．被験者の年齢及び身体的特性
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的漸増負荷テストの方法は、1ステージ目の180m/
minから3分毎に30m/minずつ（330m/min以降
は10m/minずつ）、1分間のインターバルをはさみ
ながら増加させ、オールアウト（走速度を維持で
きなくなった時点）まで走運動を行った。なお、
本研究ではオールアウトに至ったステージは1分
以上運動を継続できたステージを採用した。即ち、
最終セットの運動時間が1分以内の場合は、前ス
テージ終了時をオールアウトとみなした。VO2の
測定には自動呼気ガス分析器（SE310‒S、ミナト
医科学社製）を使用し、EXPモードにて測定が終
了するまで連続的に呼気ガスデータをサンプリン
グした。そして、オールアウトステージで得られ
たVO2の終末30秒の平均値をVO2maxとし、こ
れを被検者の体重で序した値（VO2max/BW）を
最大運動能力の指標としてとして採用した。HR
の計測には、Polar FT4（POLAR社製）を使用し
連続的に心拍数を記録した。Laの計測には、簡易
血中乳酸測定器（Lactate Pro2、ARKRAY社）を
用い、指先から血液を採取し測定した。HR及び
Laの測定は漸増負荷テスト開始直前、各ステージ
終了直後及びオールアウト直後にそれぞれ実施し
た。また、各ステージの走速度とLaおよびHR
から最小二乗法を用いてそれぞれ回帰直線の式を
算出し、その式から血中乳酸濃度が2mmol/lとな
る強度を乳酸性作業閾値（Lactate Threshold：
LT）及び4mmol/l時をOnset of Blood Lactate 
Accumulation（OBLA）とし、両地点における
走速度（それぞれV@2mM、V@4mM）および心
拍数（それぞれHR@2mM、HR@4mM）を算出
した。
３）統計処理
本研究における全ての測定値を平均値±標準偏
差（SD）によって示した。また、各専門種目間
の有意差検定は、多重比較検定により行った。統
計処理の有意性は危険率5％未満で判定した。
Ⅲ．結果と論議
１）最大運動能力
Fig.1は、各種目におけるVO2max/BWを示し
たものである。VO2max/BWの平均値は、400m
選手が60.3ml/min/kg、800m選手が61.1ml/min/
kg、長距離選手が76.6ml/min/kg、クロスカント
リースキー選手が62.3ml/min/kgであり、長距離
選手が他のグループに比べて有意に高い値を示し
た。本研究における長距離選手の値は、先行研 
究23）で報告されている日本人シニア長距離選手の
値（76.3±2.4 ml/min/kg）と比較するとほぼ同程
Fig.1　体重1kgあたりの最大酸素摂取量の比較
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度であった。吉岡ら23）の被検者は、10,000m走に
おける自己最高記録の平均が29分17秒台であるこ
とから、本研究の長距離選手における有酸素性作
業能力は国内シニア選手レベルと判断することが
できる。しかし、Fig.1に示されるとおり、長距離
選手におけるVO2max/BWの標準偏差は10.0と大
きい値を示しており、世界トップレベル選手の80.8 
ml/min/kg23）を上回る選手が2名いる反面、本研
究の中距離選手と同程度（70.0ml/min/kg以下）
の選手も2名含まれていた。このことから、大学
生陸上長距離選手は同一種目内にもかかわらず有
酸素性作業能力が高い選手と低い選手が混在する
集団であることが考えられる。また、本研究の中
距離選手におけるVO2max/BWは、400m選手が
60.3ml/min/kg、800m選手が61.1ml/min/kgであ
り、この値は国内シニア一流選手（陸上中距離選
手、68.0±5.4ml/min/kg）4）に比べると10.1%～
11.3%低い値であり、またRusko et al. 14）の先行
研究におけるトレッドミル走で評価した世界一流
選手の値（78.1ml/min/kg）と比較すると21.8%～
22.8%低く、さらに国内中学生地方大会の800m、
2000m競争入賞者の平均値（60.8ml/min/kg）12）
とほぼ同程度であった。それぞれ評価に用いた機
器や測定プロトコルは異なるが、これらの先行研
究と比較すると、本研究の400m、800m選手の有
酸素性作業能力は決して高いものとはいえない。
大学生期におけるVO2max/BWの発達について、
山地ら21）の報告では、1年次から4年次にかけて、
2～3%増加することが明らかにされていることか
ら、陸上中距離選手においても有酸素エネルギー
の増大は大学生期のトレーニングとしては重要で
あると考えられる。
一方、クロスカントリースキー選手のVO2max/
BWについては、これまでに数多くの先行研究で
その重要性が指摘されている。その背景としては、
クロスカントリースキーにおけるほとんどのエネ
ルギー代謝が有酸素性過程によってまかなわれて
おり1）、高い酸素需要のために一流選手の筋は高
い酸化系酵素活性を有していることに依存する25）。
Bergh3）の報告では、国際レベルの男子選手にお
けるVO2max/BWは83.8±6.4ml/min/kgである
ことが報告されており、さらに我が国における一
流男子選手の平均値は78.3±7.3ml/min/kgに達す
る4）。本研究におけるクロスカントリースキー選
手のVO2max/BWは62.3ml/min/kgであり、陸
上の400m、800m選手との間に有意な差は認めら
れなかった。このように大学生クロスカントリー
スキー選手は一流選手と比較すると有酸素性作業
能力は低いことが考えられる。その要因として、
今回はランニングによる間欠的漸増負荷テストを
用いた影響が挙げられる。走動作に比べて活動筋
の参加が増えるスケーティング動作では酸素需要
量がより高まることが予想されるため、競技能力
と関連付けて考えるのであればクロスカントリー
スキー選手のVO2max/BW測定はスケーティン
グ動作で行うことが望ましいといえる。いずれに
しても、本研究では大学生クロスカントリースキ
ー選手における走動作で測定したVO2max/BW
は陸上中距離選手とほぼ同程度であることが明ら
かになった。
２）最大下運動能力
本研究では、最大下運動能力の指標として乳酸
カーブテストを実施し、血中乳酸濃度が2 mmol/l
となる乳酸性作業閾値及び4mmol/l時の走速度お
よび心拍数を各専門種目間で比較した。Fig 2は、
各種目における1ステージごとの血中乳酸濃度を
示したものである。各ステージにおけるLacは長
距離選手＜クロスカントリースキー選手＜800m
選手＜400m選手の順に高い値を示し、走速度180 
m/minから330m/minにおける400mと長距離選
手間、180m/minから330m/minにおける400mと
クロスカントリースキー選手間、270m/minから
340m/minにおけるクロスカントリースキー選手
と長距離選手間にそれぞれ有意な差が認められた。
一方、800m選手とクロスカントリースキー選手に
おいてはいずれの走速度においても有意な差は認
められなかった。さらにFig.3では、血中乳酸濃度
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が2mmol/時及び4mmol/時における走速度を各 
競技種目間で比較した。その結果、V@2mM及び
V@4mMのいずれの項目においても長距離選手が
他の3群に比較して有意に高い値を示した。この
ことは、長距離選手はOBLA以下の最大下運動に
おける走パフォーマンスに優れ、乳酸を蓄積させ
ずにより速いスピードで走れることを意味してい
る。最大及び最大下強度で発揮されるパワーや走
速度の重要性についてはこれまでに多くの研究が
行われており、陸上長距離選手は、VO2max18）20）、
や無酸素性代謝閾値13）19）などの有酸素性作業能力
が優れることが明らかにされている。本研究にお
ける長距離選手の特徴は、これらの先行研究とも
ほぼ一致する結果となった。さらに、先のクロス
Fig.2　各競技種目におけるステージ毎の血中酸値の比較
Fig.3　各競技種目におけるV@2mM及びV@4mMの比較
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カントリースキー選手のVO2max/BWにおいては
中距離選手と間に有意差は認められなかったが、
V@2mM及びV@4mMは400m選手に比べて有意
に高い値を示した。一方、Fig.4ではHR@2mM
及びHR@4mMについて各群で比較したが、いず
れも競技種目間に有意な差は認められなかった。
したがって、クロスカントリースキー選手は最大
下運動において有酸素性代謝によってATPを獲
得することで生み出される走パワーが陸上中距離
選手よりも優れることが考えられるが、心拍数は
ほぼ同程度であることが明らかになった。LTや
OBLAは、体循環等の中枢の持久性よりもむしろ
筋組織での酸化能力をより反映しており、おもに
末梢での持久能力の指標となる24）。従って、本研
究で対象とした夏季・冬季の持久系アスリートの
ように活動筋での持久能力が異なるアスリートの
トレーニングは、LT及びOBLA時における走速
度及び心拍数の両指標によって強度を管理するこ
との必要性を再確認することができる。
Ⅳ．要　　約
本研究では、冬季、夏季種目における持久系種
目の大学生アスリートにおける最大および最大下
運動能力を明らかにすることで、各競技種目の至
適トレーニング強度を決定する方法について検討
した。
その結果は以下のとおりであった。
1）VO2max/BWは長距離選手が著しく高く、
クロスカントリースキー選手と陸上中距離
選手とほぼ同程度であることが明らかにな
った。
2）血中乳酸濃度が2mmol/時及び4mmol/時に
おける走速度は長距離選手が他の3群に比較
して有意に高い値を示した。このことは、長
距離選手はOBLA以下の最大下運動におけ
る走パフォーマンスに優れ、乳酸を蓄積させ
ずにより速いスピードで走れることが明ら
かになった。
3）クロスカントリースキー選手は最大下運動に
おける走速度が陸上中距離選手よりも優れる
が、血中乳酸濃度が2mmol/時及び4mmol/
時における心拍数はほぼ同程度であること
が明らかになった。
本研究は、国士舘大学体育学部付属体育学研究
所の2018年度研究助成によって実施した。
Fig.4　各競技種目におけるHR@2mM及びHR@4mMの比較
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